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ングの最適化をすることを目的とした。具体的には、Particle and Heavy Ion Transport code 
System （PHITS）を用いたシミュレーションと高純度ゲルマニウム半導体検出器を用いて、
Sr-85から放出される 514 keVの γ線と種々の金属を相互作用させて、生じた放射線の解析
を行った。鉛を用いた検討で、観測されていたエネルギーピークは、Sr-85の放出 γ線（514 
keV）と鉛との相互作用により生じた鉛の特性 X線（75 keV）であった。本結果より、従来
のイメージング法は 514 keV の γ 線と鉛製のコリメータとの相互作用により生じた特性 X
線を利用したイメージング法であることを明らかとした。さらに、画像の最適化のために、
鉛の厚さを 5 mm～40 mmまで変化させて特性 X線の発生効率を検討した。その結果、鉛の
厚みが増すのに伴い、Sr-85のγ線と鉛の特性X線は共に遮蔽によりカウントが減少したが、
Sr-85の放出 γ線に対する鉛の特性 X線の収集カウント比は鉛の厚さが 5 mmの時に比べて
40 mmでは 13.8倍に上昇した。実際の SPECT/CT装置を用いて鉛の特性 X線を収集したと
きにおいても、コリメータの壁厚が比較的厚い中エネルギー用のコリメータを用いたとき
に、最も効率がよく、かつ高い画像コントラストを得ることができた。この至適条件下で、
臨床用 SPECT 装置で撮像した Sr-85 放出 γ 線画像を基準とし、鉛の特性 X 線画像の位置精
度を検証した結果、Axial断面における差異は線源上方で 4.2 mm、下方で 2.8 mmであった。
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Healthcare, Chalfont St. Giles, UK）（以下、「塩化 Sr-89」という）は、日本で 2007年に認可が
下りた Sr-89を用いた放射性医薬品である。 
1942 年に初めて Pecherがマウスおよびラットにおける Sr-89 の体内動態を検討し、骨転
移部位に集積することを報告した 1)。現在では、骨転移患者の疼痛治療に対する Sr-89 の安





和剤であり、種々の症例においてその有用性が報告されている 8, 9)。 













多くの施設では、1996年に成田ら 13)により報告された 80 keV付近のエネルギーを有する「制
動放射線」を利用したイメージング法が一般的となっている 14)。しかし、我々の研究室の
先行研究により、80 keV付近のエネルギーを有する放射線は、β線の放出に関与した制動放
射線ではなく、塩化 Sr-89の製造過程で微量混入する Sr-85の γ線（514 keV）と鉛製のコリ
メータとの相互作用に起因した鉛の「特性 X 線」ではないかと示唆された 15)。 
Sr-85 の存在に関しては、日本アイソトープ協会の調査により、塩化 Sr-89 の製造過程に
おいて、Sr-88 を中性子照射する際、非放射性同位元素である Sr-84 が同時に放射化され、






本研究では、基礎的研究の観点から、Particle and Heavy Ion Transport code System （PHITS）
を用いたシミュレーションと、エネルギー分解能に優れる高純度ゲルマニウム半導体検出
器を用いた実測を行い、画像化に用いられている放射線の同定を行った。また、臨床用 Single 















第 5 章では、γ 線と物質との相互作用について述べ、実際に塩化 Sr-89 中に微量に含まれ
る Sr-85 の γ 線と種々の物質との相互作用を基礎的研究の観点から検証するために、PHITS
を用いたシミュレーション、および、高純度ゲルマニウム半導体検出器を用いた実測を行
い、塩化 Sr-89中に含まれる Sr-85の γ線が鉛との相互作用により発生する鉛の特性 X 線で
あることを明確にした。 
第 6 章では、PHITS を用いたシミュレーションと高純度ゲルマニウム半導体検出器を用
いた実測において、相互作用物質の厚さと特性 X 線の発生効率との関係を明確にすること
により、第 5章で得られた結果を補足した。 
第 7 章では、特性 X 線を利用した塩化 Sr-89 の画像化の精度を検証するために、臨床用
SPECT/CT 装置を用いて、Sr-85 放出 γ 線（直接線）および特性 X 線を用いた画像化に関わ
る撮像条件の最適化を行った。 














塩化 Sr-89 は、2007 年に放射性骨転移疼痛緩和剤として日本で初めて承認された放射性医













後、米国 Food and Drug Administration（FDA）は、1993年にすべての腫瘍における骨転移疼






塩化 Sr-89 は静注用注射剤であり、1回の投与で最大 14ヶ月もの長期的な疼痛緩和効果が
期待できる 8, 9)。その除痛効果は、 Sr-89が放出する β 線飛程内にある腫瘍細胞の縮小効果
による骨膜への圧迫解除、あるいは骨内圧減圧および放射線感受性の高い炎症細胞の障害
による痛み関連因子の減少などに基づくと考えられている。Sr-89は半減期 50.5日、純 β 線
放出核種で β 線の最大エネルギーは 1.49 MeV、組織内飛程は最大 8 mm（平均 2.4 mm）22)
である。また、カルシウム（Ca）と同族体であるため、体内において Caと同様の挙動を示
し、造骨活性によるコラーゲンの合成とミネラル化に依存して集積する。そのため、造骨














どの臨床上有用な情報を得るための手段となる。当初、Sr-89 の β 線は組織内飛程が短く、
外部からの測定は困難で、Sr-89 の体内分布を知ることは難しいと考えられていたが、成田





塩化 Sr-89の製造過程で含まれる Sr-85の γ 線（514 keV）と鉛製のコリメータと相互作用に






















第 3章 γ線と物質の相互作用 
 
 
3.1 γ 線と物質の相互作用 
 
X 線や γ 線は電荷を持たず、荷電粒子のように物質を直接電離することがないため直接
検出は難しい。しかし、X 線や γ 線が物質に入射するとその物質と相互作用を起こし、電
子や陽電子を放出する。これらが周囲の物質を電離することを利用し、間接的に X 線や γ
線を検出することが可能となる。γ 線が物質に入射したときに起こす相互作用は主に光電効
果、コンプトン効果、電子対生成の 3 種類である。これらの相互作用が起こる確率は、入
射する γ線のエネルギーや物質の原子番号 Z に依存しており、Fig. 3.1のように優位度が決
まってくる。また、一つの例として鉛に γ 線が入射したときのそれぞれの相互作用の起こる




















100 keV 以下のエネルギーの X 線と物質との相互作用は光電効果が支配的である。 
光電効果とは、光子が物質に入射すると物質中の電子に全てのエネルギーを与え、その




と表される。ここで、Eγは γ 線のエネルギー、Ebind は物質を構成する原子の束縛エネルギ















である。また、Eγが K 殻の束縛エネルギーよりも小さい場合には、L 殻の電子と反応する
確率が高くなるため、Fig.3.2 のように K 殻の束縛エネルギー付近で不連続なエッジがで
きる。光電効果により弾き飛ばされた電子の準位は空になっているため、より高いエネル
ギー準位にある電子が X 線を放出し遷移してくる。このときに放出される X 線のエネル
ギーは、二つの準位のエネルギー差に等しく、通常この蛍光 X 線も光電吸収される。また
内部転換によって、同程度のエネルギーの電子が放出されることがあり（Auger 効果）、こ
























































































































































































あり、この現象のことを指す。10 MeV 以上における γ線と物質との相互作用は、この電子・




































































3.1.4 制動 X 線 
 
 制動 X 線は高速電子が陽極物質原子核のクーロン力によって加速度を受け方向を曲げら
れるとき、言い換えると減速制動を受けるときに、電子の運動エネルギーの一部を電磁波








して発生する X線は連続スペクトルを示す 27)。 
 
 
3.1.5 特性 X 線 
 




放出するには入射高速電子の運動エネルギーが BE 以上でなくてはならない。 
 たとえば K 殻電子が失われたりすると、より外側の軌道（K、M 軌道…）から別の軌道
電子が安定な K 軌道を埋めるために移ってくる。いま L 軌道電子が移ってきた場合、L 軌







 さまざまな原子の軌道電子の BE は、その原子に固有のエネルギーを持つので、発生する
特性 X線もその原子に固有のエネルギー（または波長）を持つ 27)。 
 
  
2/)ν-ν(ν 22  mmhE




第 4章 放射線関連機器 
 
 
4.1  PHITSの概要 
 


























や散乱 X 線を生成（散乱した X線は（1）を繰り返す） 
（2） 生成された電子は、電離作用によって多数の電子正孔対を生成（高いエネルギーを
もつ電子は（2）を繰り返す）（特性 X 線や制動放射を発生させた場合は（１）へ） 
（3） 正孔は、結晶にかけられた電場によって電極へ移動し、パルスシグナルを発生する
一対の電子正孔対を生成するのに必要な平均エネルギーは e 値と呼ばれ、ゲルマニ
ウムでは 2.96 eVである。エネルギー Eを持つ X 線は、 E/e個の電子正孔対を生成
し、1.602 × 10－19 E / e （C）の電荷信号を生じさせる。この電荷信号を波高分析す






































2011年 1月の時点で PETの 4倍以上にもなる 1677台であり、はるかに多く一般臨床に広く
普及している 31)。また、近年では画像再構成法の開発や半導体検出器を用いたガンマカメ
















Fig. 4.4 ガンマカメラ装置の構造図 34) 
 
 


























































4.3.2 SPECT 撮影の原理と特徴 
 




部をコリメータが回転するような SPECT 専用機に大別される。SPECT 装置は基本的に以下






また、本研究で用いた装置は SPECT/PET 兼用装置である（Fig.4.6）。SPECT 用ガンマカ
メラを用いたポジトロン核種の画像化にはコリメータを用いる方法とコリメータを外して








































































SPECT/CT装置はガンマカメラの検出器を支持するガントリに、X 線 CT 装置とガンマカ
メラ検出器を併設したもの、または寝台長軸方向にガンマカメラと X 線 CT ガントリを並






















② X 線 CT を用いて CT値から減弱係数マップを求める方法 
がある。前者は強い外部線源が使えないのでデータが少なく、時間を要するわりに補正制
度が上がらない。X線 CTを利用する方法は、短時間に減弱係数補正データが得られる。従
来、診断用 CT の画像データを SPECT 用のワークステーションで計算していたが、検査日
が同一でない・体位や寝台の形状が異なる・呼吸相の違いなどの原因でうまく補正できな
いことが多かった。また、解剖学的位置情報の乏しい核医学画像に X 線 CT の形態情報を
加えることで、診断能の向上を図る画像重ね合わせ処理の利用面でも CT や MRI 画像の必




























5.2.1 方 法 
 
PHITS（version 2.52）を用いてシミュレーションを行った。Fig.5.1に示したのは、ゲルマ
ニウム半導体検出器内に Sr-85 放出 γ線である 514 keVの γ線点線源を設置した際の幾何学
的配置図を示している。本研究では、線原のみを設置した際に得られるエネルギースペク
トルと、線源の他に相互作用物質として設置した鉛板（50×50×5.0 mm、純度 99.95 %）を設
置した際に得られるエネルギースペクトルをシュミレーションした。 





























Fig.5.1 ゲルマニウム半導体検出器内の各種金属と γ線点線源の幾何学的配置の模式図 
  
A dotted point  







5.2.2 結 果 
 
PHITS を用いたシミュレーションでは、鉛を設置した時に Sr-85の γ 線との相互作用に起
因したエネルギーピークがいくつか観測された（Fig.5.2）。 





















Table 5.1 PHITSシミュレーションで観測されたエネルギーピークと 
鉛の理論的な特性 X 線のエネルギーの比較 
 
 
Theoretical peak energy [keV] Measurement peak energy [keV] 
Peak Kα1 Kβ1 X Y 









5.3.1 方 法 
 
エネルギー分解能に優れる高純度ゲルマニウム半導体検出器（GMX10P，ORTEC）を用
いて、検出窓にφ73 mm、高さ 113 mmの円柱状のアクリル台を設置し、その上に塩化 Sr-89
封入バイアル（3.8 mL）のみを置いた状態と、そのバイアルの下に鉛板（50 × 50 × 3.0 mm 
99.95 %）、金板（φ30.0 mm 厚さ 2.0 mm 純度 99.95 %）、またはタングステン板（φ50.0 






























5.3.2 結 果 
 
種々の重金属および高純度ゲルマニウム半導体検出器を用いて検証を行った結果を
Fig.5.4 ~ Fig.5.7に示した。鉛との相互作用時には、58.5 keV、64.0 keV、74.5 keVおよび 84.5 
keV（Fig.5.5-B）に、タングステンとの相互作用時には、48.0 keV、53.0 keV、59.0 keV およ
び 67.0 keV（Fig.5.6-B）に、金との相互作用時には、53.5 keV、59.5 keV、68.5 keVおよび
77.5 keV（Fig. 5.7-B）にエネルギーピークを計測した。また、相互作用物質の有無や種類に































































































































































































































領域（40 keV～100 keV）の詳細部を Fig.5.5-B～Fig.5.7-B に示したところ、複数の線スペク
トルが観測されたため、各金属における理論的な特性 X 線エネルギーとの比較を行った
（Table 5.2）。 




本検討より、514 keVの γ線と鉛製のコリメータとの相互作用により生じた特性 X線を利
用したイメージング法であることが明らかとなった。 
また、Fig.5.5-B～Fig.5.7-B を確認すると、上記で判明した金属から発生した特性 X 線以
外にも、エネルギーピークが観察できる（Table 5.2の Peak.Aと Peak.B）。これらのエネルギ
ーピークも、相互作用に起因したピークであると推測でき、実際に後方散乱式（5.13 式）
を用いて算出したところ、Table 5.2の Peak.Aと Peak.Bのエネルギーピークは実測のKα1と


























また、全てのスペクトルで 514 keV と 909 keV に観測されたエネルギーピークは、物質の
有無に関わらず観察された。そのため、これらのエネルギーピークは、相互作用により観
測されたエネルギーピークでなく、Sr-85の γ線（514 keV）と Sr-89の γ線（909 keV）であ
ることを同定した 39, 40)。 
さらに、3.13 式より、Sr-85 の γ 線と Sr-89 の γ 線の後方散乱ピークエネルギーを算出し
てみると、175 keV~200 keV あたりに観測されたなだらかなエネルギーピークとエネルギー
領域がほぼ一致したことから、このピークは Sr-85 と Sr-89 の放出 γ 線による後方散乱ピー
クであることが分かった（Fig. 5.8）。 




















Material 𝐊𝛂𝟏 𝐊𝛃𝟏 A B C D C’ D’ 
Pb 75.0 84.9 58.5 64.0 74.5 84.5 57.7 63.5 
Au 68.8 78.0 53.5 59.5 68.5 77.5 54.0 59.5 





































化 Sr-89 の製造過程で含まれる Sr-85の γ線（514 keV）と鉛製のコリメータとの相互作用に










が、塩化 Sr-89 中に含まれる Sr-85の放出 γ線（514 keV）と、鉛製のコリメータとが相互作












出器内に Sr-85放出 γ線である 514 keVの γ線点線源を設置した実験系を構築し、線源の近
傍に相互作用物質として、鉛の板（50×50 mm、純度 99.95 %）を設置した（Fig.5.1同様）。
この鉛の厚みを 5 mm、10 mm、20 mm、30 mm、40 mmと変化させ、得られた各々のエネ
ルギースペクトルを測定した。 
計算条件として、入射光子数は 107個、電子と光子のカットオフエネルギーはともに 1 keV
とした。また、一般的にシミュレーションの場合、計算精度は標準誤差を 5 %以下にする必
要がある。本検討において、鉛の厚さが 5 mmおよび 10 mmのときの標準誤差は 5 %以下
に収まっていたが、それ以降の鉛の厚さにおける検討では、エネルギーピーク以外の大部
分で標準偏差が 5 %以上となった。この全てを 5 %以下に収めるには、一度の計算あたり、
約 100時間程度の計算時間を要する。しかしながら Fig.6.1を確認する限り，Sr-85の放出










































Table 6.1 5 mm厚を基準とした各ピークでのカウント減少率[%] 
 
 5 mm 10 mm 20 mm 30 mm 40 mm 
75 keV 100.0 46.2 19.6 14.6 14.6 







6.3.1 方 法 
 
高純度ゲルマニウム半導体検出器（GMX10P、ORTEC）の検出窓にφ73 mm、高さ 113 mm
の円柱状のアクリル容器を置き、その上に塩化 Sr-89のバイアル（3.8 mL）のみを置いた状
態と、バイアルの下に鉛板（50×50 mm、純度 99.95 %）を敷いた状態で、それぞれ計測時間
を 20000秒と設定してエネルギースペクトル測定を行った。また、鉛板の厚みを 5.0 mm、
10 mm、20 mm、30 mmおよび 40 mmと変化させて測定を行った。 
 
 
6.3.2 結 果 
 
高純度ゲルマニウム半導体検出器で検証した結果、PHITS を用いたシミュレーションと




鉛の厚さが 5 mmに対して、40 mmのものを設置した際のピークカウント比は、75 keV


























































Table 6.1 鉛の厚さ変化に対するカウントの減少率[%]（鉛の厚さ 5.0 mmを基準とする） 
Thickness [mm] 75 keV peak 175 keV peak 514 keV peak 
5.0 100.0 100.0 100.0 
10.0 50.2 60.0 54.2 
20.0 15.9 26.3 11.7 
30.0 9.2 16.9 2.5 




6.4 考 察 
6.3の結果より、鉛厚が増すにつれて、全体的なカウント数が減少することは分かったが、
各エネルギーピークにおけるカウント比の変化を調べるために、直接 γ 線である 514 keVの
エネルギーピークを基準として、相互作用に起因して発生した 75 keVと 175 keV のエネル
ギーピークのカウント比を算出した。鉛の厚さ 5 mmでは、75 keV と 175 keV のカウント比
















































果、鉛厚の変化にともない、鉛と Sr-85の γ 線の相互作用によって発生した鉛の特性 X線の
発生効率は異なった。鉛厚が厚くなるほど、鉛の特性 X 線の発生効率は高くなる傾向にあ
り、本検討では、鉛の厚さが 5 mmと 40 mmの時で 514 keV ピークに対する 75 keVピーク










ここまでの検討により、塩化 Sr-89中に含まれる Sr-85放出 γ 線（514 keV）と鉛製コリメ












液体シンチレーションカウンタ（ALOKA 社製 LSC-5100）で目的とする放射能濃度（0.80 
MBq / mL、0.50 MBq / mL、0.25 MBq / mL、0.10 MBq / mL、0.05 MBq / mL、0.01 MBq / mL）




液体シンチレータ（高引火点シンチレーションカクテル 42)  Perkin Elmer社製）を加え、液
体シンチレーションカウンタを用いて放射能濃度を決定した（0.78 MBq / mL、0.40 MBq / mL、












Fig.7.1 本研究で用いた自作ファントム（上）とその模式図（下）  



















7.3.1 方 法 
 
作成した円柱ファントムを SPECT/PET 兼用撮影装置（GE 社製 INFINIA HAWKEYE4）
に設置した（Fig.7.2）。エネルギーピークを 75 keV（エネルギーウィンドウ： ± 20 ％）と、
514 keV（ ± 10 ％）の 2パターンとし、コリメータは LEHR（Hole Length : 35 mm）、MEGP
（58 mm）、HEGP（66 mm）、UHEHR（80 mm）の 4種類の計 8パターンで、条件ごと 1時
間のSPECT撮像を行った（Matrix sizeは128 × 128、Pixel sizeは4.42 mmとし、STEP & SHOOT
収集）。画像再構成は GE社製 Xeleris Workstationを用い、再構成フィルタには FBP の Ramp 
Filterを使用した。また、前処理フィルタには Butterworth filter （frecuency : 0.5  order : 8.0）
を用いた。 
収集した画像から、物理的評価法として核医学画像処理解析ソフトウェアの Prominence 
Processor（Version 3.1）を用いて ROIを設定し、コントラストを算出した。算出式は 5.1式
を用い、ROIの設定位置は Fig.7.3に示した。また、ROI ⑦の Pixel数は他の ROIの 10倍で















Fig.7.2 自作ファントムの SPECT撮像の様子 
 
  
Fig.7.3 収集画像における ROIの設定位置 
① 0.78 MBq / mL ② 0.40 MBq / mL ③ 0.25 MBq / mL 




7.3.2 結 果 
  
Fig.7.4に収集した画像を示した。物理的評価法として、コントラストを算出した結果、
最も放射能濃度の高い ROI ①における 75 keV ピーク収集時は、LEHR で 28.2倍、MEGP
で 172.7倍、HEGP で 40.5倍、UHEHR で 14.6倍となった（Fig.7.5、Table.7.1）。同様に 514 
keVピーク収集時のコントラスト比は、LEHRで 4.8倍、MEGP で 8.1倍、HEGP で 39.1倍、

















Fig.7.4 各条件における SPECT像 
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Table.7.1 75 keVピーク収集時の画像コントラスト 
 
ROI LEHR MEGP HEGP UHEHR 
1 28.2 172.7 40.5 14.6 
2 16.9 105.6 26.1  9.8 
3 12.1  69.8 14.5  6.2 
4  5.9  19.3  6.4  2.2 
5  2.6  14.9  3.4  1.4 



































Table.7.2 514 keVピーク収集時の画像コントラスト 
 
ROI LEHR MEGP HEGP UHEHR 
1 4.8 8.1 39.1 5.9 
2 2.9 5.2 22.1 1.6 
3 2.4 2.3 11.4 2.0 
4 1.5 1.2  3.7 0.4 
5 2.3 1.4  6.2 0.8 







7.3.3 考 察 
 
 前章での傾向どおり、臨床用の SPECT 機においても、鉛の厚さ（コリメータの種類差）
によって、透過してくる Sr-85の放出 γ線と、相互作用により生じる鉛の特性 X 線の発生効
率に大きな違いが生じた。特に、75 keV ピーク収集時は、MEGP コリメータ使用時にバッ










本検討により、Sr-85 の放出 γ線を収集するときには HEGP コリメータ、鉛の特性 X 線を
収集するときには MEGP コリメータを用いて撮像することが、効率的にコントラストの高
い画像を得られることが判明した。その上で、両者において、最もコントラスト比が高く、















前章で検討したとおり、塩化 Sr-89 の体内分布を画像化には、514 keV の Sr-85 の放出 γ
線を用いるよりも、Sr-85の放出 γ線と鉛製コリメータとの相互作用により生じる特性 X 線
（75 keV）を画像化する方が、より効率的に高いコントラストの画像が得られる。しかし、








8.2.1 方 法 
 
Sr-85のコイン型線源（φ 22 mm、厚さ 5 mm、実験時放射能 0.14 MBq）を SPECT/PET
兼用撮影装置（GE社製 INFINIA HAWKEYE4）の撮影台に設置した。撮影条件は、エネル
ギーピークを 75 keV（エネルギーウィンドウ： ± 20 ％）、MEGP コリメータ使用と、514 keV
（ ± 10 ％）、HEGP コリメータ使用の 2パターンとし、条件ごと 20時間の SPECT 撮像を
行った（Matrix sizeは 128 × 128、Pixel sizeは 4.42 mmとし、STEP & SHOOT 収集）。 
画像再構成はGE社製 Xeleris Workstationを用い、再構成フィルタには FBPのRamp Filter
を使用し、前処理フィルタには Butterworth filter （frecuency : 0.5  order : 8.0）を用いた。 
また、各 SPECT 撮像時に、CT 撮影を行い、収集した画像を Xeleris Workstation で Fusion 
Image 作成した。得られた CT 画像を基準として、Sr-85 放出 γ 線の画像と、鉛の特性 X 線
画像の位置精度を検証した。検証方法は、Fusion Image 上の Axial断面における CT 画像と
SPECT 画像の位置ずれの幅（SPECT 画像の広がり）を Xeleris Workstationのメジャー機能を
用いて計測し、この位置ずれの幅を、514 keV画像と 75 keV 画像とで比較し、差異を求め
た。SPECT画像の辺縁の基準は、各 SPECT画像のプロファイル上の最大値を 100 %に正規







Fig.8.1 本研究で用いた Sr-85コイン型線源 
 
 
8.2.2 結 果 
 
Fusion Image を作成した結果を、Fig.8.2-A,B に示し、その画像の位置関係を Fig.8.2-C に
示した。Fig.8.2-C より、Axial断面における CT画像との 514 keV画像との差異は、上部方
向に 11.1 mm、下部方向に 9.7 mmであった。75 keV画像では上部方向に 15.3 mm、下部方
































左上段には 75 keVピークで収集した画像、右上段には 514 keVピークで収集した画像、左





8.3 考 察 
 
 コイン型線源の大きさを考慮すると、両画像に見られる広がりは、Partial Volume Effect
（PVE）による影響が大きいと考えられ、2画像の差を引いた差こそが、純粋な直接 γ線と
特性 X線との真の位置ズレ幅となる。両画像間の CT画像に対する差異は、線源上方で 4.2 
mm、下方で 2.8 mmであった。両画像の位置ずれの大きさは、本検討における Pixel size（4.42 
mm）以下であることから、514 keV の直接 γ 線を利用して得られた画像と二次的に生じる
鉛の特性 X線を利用した画像の位置精度が高いことが判明した。 








互作用により生じる鉛の特性 X 線を利用した SPECT 撮像と、直接 γ 線を利用した SPECT
撮像の両者の間に、有意な差は検出されなかった。 
以上より、鉛製コリメータとの相互作用により生じる鉛の特性 X線を利用した SPECT撮






















いて、Sr-85 から放出される 514 keV の γ 線と種々の重金属を相互作用させて、生じ
た放射線の解析を行った。その結果、鉛を用いた検討において低エネルギー領域（75 
keV）に観測されたエネルギーピークは、Sr-85 の放出 γ 線（514 keV）と、鉛とが相
互作用を起したことによって発生した鉛の特性 X線であったことが明らかとなった。 





(2)  PHITS を用いたシミュレーションや高純度ゲルマニウム半導体検出器を用いて、鉛
の厚さを変化させ、鉛の特性 X線の発生効率を検討した結果、鉛の厚みが増すのにと
もない、Sr-85 の放出 γ 線と鉛の特性 X 線はともに自己遮蔽によりカウントは減少傾
向を示すものの、Sr-85 の放出 γ 線の収集カウントを基準とした、鉛の特性 X 線の収




また、至適条件下で SPECT/CT 撮像を行い、鉛の特性 X 線で収集した画像と Sr-85
の放出 γ 線で収集した画像の位置精度を検証した結果、Axial 断面における各画像の
差異は、線源上方で 4.2 mm、下方で 2.8 mmであった。両画像の位置ずれの大きさは、







の放出 γ 線とコリメータの鉛との相互作用によって生じる鉛の特性 X 線に絞り（エネルギ
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